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RESUM 
 
En aquesta tesina es pretén realitzar un estudi sobre l’efecte del canvi climàtic en el 
clima d’onatge en el Mar Balear, en concret, al voltant de l’illa de Mallorca. D’aquesta 
forma, els objectius principals del present estudi són: identificar canvis significatius en 
el clima d’onatge de les Illes Balears i indicar els possibles efectes que aquests canvis 
produirien a nivell d’afectació portuària o bé de platges.  
Per a poder analitzar el futur clima d’onatge cal tenir una o més prediccions d’aquest 
clima en el futur. Les dades d’onatge utilitzades, tant per la situació present com per a 
la situació futura, són les obtingudes en l’estudi de Casas-Prat i Sierra (2013). 
Aquestes dades es classifiquen en diferents grups i s’han obtingut mitjançant un model 
numèric d’onatge forçat amb diverses combinacions de models atmosfèrics globals i 
regionals.  
Un cop es tenen les dades es procedeix a l’estudi de l’evolució del clima d’onatge. 
Aquest estudi es realitza des de dos enfocs diferenciats: el clima mig d’onatge i el 
clima extremal. El clima mig és important en qüestions d’evolució de platges així com 
per a operativitat portuària. Per altra banda, el clima extremal és fonamental per al 
disseny d’obres marítimes així com per a la conservació de les existents.  
Per a avaluar els canvis que experimenta el clima d’onatge s’analitza la situació actual 
i la situació futura de les variables fonamentals que defineixen el clima mig i el clima 
extremal d’onatge. Un cop estudiades cadascuna d’aquestes variables per separat, 
s’intenta acoblar els resultats i s’extreuen conclusions conjuntes respecte a les 
possibles conseqüències dels canvis produïts. 
Per acabar, els canvis més significatius apreciats són un descens generalitzat de 
l’alçada d’ona significant per al clima mitjà d’onatge, en especial en la direcció NNW, la 
qual també experimenta un augment significatiu en la freqüència. Per altra banda, 
respecte al clima extremal, s’observa un descens generalitzat del nombre de 
tempestes així com també una davallada en la intensitat de les mateixes; per 
contraposició, la durada mitjana de les tempestes sembla augmentar lleugerament.  
La majoria d’aquests canvis (davallada d’alçada d’ona, disminució del nombre de 
temporals, davallada en la intensitat de les tempestes, etc.) per sort, no tenen 
afectacions negatives en les obres marítimes existents. No obstant això, sí que poden 
tenir conseqüències en el balanç sedimentari i en les condicions erosives de les 
platges. 
Paraules clau: Canvi climàtic, clima mig d’onatge, clima extremal d’onatge, tempestes, 
alçada significant d’ona, rosa d’onatge. 
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ABSTRACT 
The following thesis aims to assess the climatic change effect over the Balearic wave 
climate, specifically around the Mallorca Island. In this way, the main objectives of the 
study are: to identify significant changes in the wave climate of the Balearic Islands and 
to indicate the possible consequences of these changes in terms of impact on beaches 
or existent maritime structures. 
To analyse the future wave climate, we must have at least one future prediction of this 
climate. The wave data used, in both present and future climates, are obtained from 
the Casas-Prat and Sierra (2013) study. These data are classified into different sets 
and they have been obtained with a wave numerical model forced with distinct 
combinations of global and regional atmospheric models. 
Once we have the data, we proceed to study the wave climate evolution. This study 
has been focused in two ways: the mean wave climate and the extreme wave climate. 
On one hand, the mean climate is important in terms of beach evolution and port 
operation. On the other hand, extreme wave climate is crucial in the maritime structure 
design and the conservation of the existing ones.  
In order to assess the changes that wave climate suffers, we analyse the present and 
the future situations of the main variables that define the mean wave climate and the 
extreme wave climate. Having studied each variable separately, we try to assemble the 
results and reach global conclusions on the consequences of the possible changes 
produced. 
Finally, the most significant changes observed are a general decrease in significant 
wave height, especially for the NNW direction, which also experiences a significant 
increase in frequency. Otherwise, in terms of extreme climate, we observe a global 
decrease in the number of storms and their intensity. However, the mean storm 
duration seems to be slightly higher than at the present. 
Most of these changes (wave height decrease, lower number of storms, lower storm 
intensity, etc.), luckily, have no negative effects over the existent maritime structures. 
Nevertheless, they could have consequences on the sedimentary balance and erosive 
beach conditions. 
Key words: Climatic change, mean wave climate, extreme wave climate, storms, 
significant wave height, wave rose.  
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1. INTRODUCCIÓ	  
1.1. EL	  CANVI	  CLIMÀTIC	  
Es defineix com canvi climàtic qualsevol canvi significatiu i perdurable en la distribució 
estadística d’un o més paràmetres climàtics en una escala temporal que va des de 
dècades a milions d’anys. Notis que aquest canvi pot ser en les condicions mitjanes 
d’un paràmetre però també en la seva distribució estadística. Així, per exemple, es 
consideraria canvi climàtic un augment o disminució dels episodis extrems sense 
variar les condicions mitjanes (per exemple, augment de les sequeres i inundacions 
sense variar les precipitacions mitjanes). 
El canvi climàtic és, en si mateix, un procés natural i absolutament normal que s’ha 
produït des dels inicis de la història del nostre planeta. En l’actualitat, sabem que la 
Terra ha experimentat períodes de glaciacions així com períodes amb temperatures 
mitjanes molt superiors a les actuals.  
En les darreres dècades, degut majoritàriament a la revolució industrial i a l’emissió de 
gasos d’efecte hivernacle (GHGs), s’ha produït una acceleració del canvi climàtic. Un 
fet contrastat i acceptat, és que la concentració de CO2 atmosfèric i la temperatura 
mitjana del planeta estan fortament relacionats (veure Figura 1). Per això, des de 
l’època preindustrial fins a l’actualitat, s’ha produït un evident i ràpid augment de la 
concentració del CO2 atmosfèric (veure Figura 2 i Figura 3) i, en conseqüència, de la 
temperatura mitjana del planeta (veure Figura 4.) 
 
Figura 1: Temperatura i concentració de CO2 atmosfèric en els darrers 400000 anys (font: Petit et 
al., 1999). 
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Figura 2: Concentració en ppm de CO2 atmosfèric en els últims 400000 anys (font: NASA). 
 
Figura 3: Concentració en ppm de CO2 atmosfèric en la darrera dècada (font: NASA). 
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Figura 4: Variació respecte a la temperatura mitjana el darrer segle (font: NASA). 
Com es dedueix de les figures anteriors, el clima i la concentració de CO2 atmosfèric 
estan fortament relacionats. Per això, degut a les extraordinàriament altes taxes de 
creixement de la concentració de CO2 atmosfèric dels darrers anys (veure Taula 1) 
s’està produint una acceleració en l’anomenat canvi climàtic.  
	  	   [CO2]	  en	  ppm	  
Fa	  545	  milions	  d'anys	  	   1000	  
Mínim	  del	  quaternari	   180	  
Valors	  preindustrials	   280	  
Valors	  actuals	   395	  
 
Taula 1: Evolució de la concentració de CO2 atmosfèric. 
 
1.2. ESCENARIS	  FUTURS	  
Com s’ha explicat en el capítol anterior (veure 1.1) des de la revolució industrial fins a 
l’actualitat ha augmentat dràsticament la concentració de gasos d’efecte hivernacle en 
l’atmosfera. Malgrat conèixer aquesta tendència passada, per tal de realitzar 
previsions fiables per a escenaris futurs, cal predir com evolucionarà la concentració 
d’aquests gasos d’efecte hivernacle en les següents dècades.  
Amb el propòsit d’intentar predir aquestes variables es fan un seguit de suposicions i 
prediccions que van ser publicades en el tercer (TAR) i quart (AR4) informe 
d’avaluació de l’IPCC (de l’anglès, Intergovernmental Panel on Climate Change). 
Aquestes prediccions es realitzen des de dos enfocs: l’àmbit econòmic i l’àmbit 
ambiental. Amb diferents combinacions d’aquests criteris es van publicar quatre 
possibles escenaris: A1, A2, B1 i B2 (veure Taula 2). 
	  	   Enfoc	  econòmic	   Enfoc	  ambiental	  
Globalització	   A1	   B1	  
Regionalització	   A2	   B2	  
 
Taula 2: Criteris en la selecció d’escenaris (IPCC, 2007) 
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A continuació es detallen les característiques de cadascun dels escenaris: 
• A1: En aquest escenari es preveu un món futur amb un gran creixement 
econòmic, amb una població mundial que arriba al màxim a meitat de segle 
XXI i comença a baixar després d’aquest pic i una ràpida incursió de noves 
tecnologies més eficients. A més, la globalització continua i també s’estén en 
quant a ingressos per habitant. A més, aquest escenari es divideix en tres 
subescenaris segons l’orientació tecnològica:  
o A1FA: ús d’energia principalment d’origen fòssil. 
o A1T: ús d’energia d’origen no fòssil. 
o A1B: ús equilibrat dels dos tipus d’energia citats. 
• A2: Aquest escenari suposa un món molt heterogeni, caracteritzat per la 
conservació de les identitats locals i l’autosuficiència dels estats, amb una 
població mundial amb continu creixement. El desenvolupament econòmic està 
orientat de forma regional i el creixement de la renta per càpita i el 
desenvolupament econòmic estan més fragmentats i són més lents que en 
altres escenaris.  
• B1: Aquest escenari, com en l’A1, preveu un món amb gran creixement de la 
població mundial que assoleix el màxim a mitjans de segle i descendeix 
després del pic. La diferència amb l’A1, és l’orientació de l’economia als serveis 
i la formació i amb una constant introducció de les energies netes i renovables. 
• B2: Aquest escenari descriu un món on s’emfatitza en les solucions locals per a 
la sostenibilitat social, econòmica i ambiental. És un món amb un nivell intermig 
de desenvolupament econòmic. Aquest escenari està enfocat a la protecció del 
medi ambient i l’equitat social. 
La Figura 5 mostra la quantitat total d’emissions de CO2 a l’atmosfera de totes les fonts 
possibles (energia, indústria i canvis en els usos del sòl) per al període de temps de 
1990-2100. En la Figura 5a es mostren els tres subescenaris A1FA, A1B i A1T. 
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Figura 5: Quantitat total d’emissions de CO2, de totes les fonts, des de 1990 fins a 2100, per a les 
diferents famílies d’escenaris. (font: IPCC Special Report, Emissions scenarios). 
 
1.3. EL	  CANVI	  CLIMÀTIC	  EN	  ENGINYERIA	  MARÍTIMA	  
En els últims anys, s’està parlant molt de les conseqüències del canvi climàtic en 
àmbits molt diversos: escalfament global, augment del nivell i temperatura mitjana del 
mar, canvis en les capes gelades de la Terra, extinció d’espècies i un llarg etcètera. 
En quant a l’àrea de clima marítim, s’ha estudiat molt el possible augment del nivell del 
mar i de la temperatura de l’aigua, amb la conseqüent disminució de densitat de 
l’aigua de mar. Per altra banda, un fenomen menys estudiat, però no per això més 
important, és el clima d’onatge, el qual també és susceptible de canvis. Les 
conseqüències del canvi en el clima d’onatge són molt diverses i importants, les 
principals poden ser: 
• Canvis en planta de les platges. 
• Canvis en el perfil de les platges, amb un possible retrocés de la línia de costa.  
• Canvis en el balanç sedimentari. 
• Inutilització de sistemes de defensa de costes. 
• Aterrament de ports. 
• Problemes d’operativitat en ports per agitació excessiva. 
• Ultrapassament d’estructures costaneres i portuàries.  
• Etc. 
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1.4. OBJECTIU	  DE	  L’ESTUDI	  
La present tesina pretén fer una estimació dels canvis, deguts al canvi climàtic, que 
podria experimentar el clima d’onatge del mar balear i un anàlisis de les 
conseqüències d’aquests possibles canvis.  
L’estudi Casas-Prat i Sierra (2013) és semblant a l’estudi de la present tesina encara 
que l’enfoc és a una escala diferent ja que engloba tot el Mediterrani nord-oest. 
L’entorn de les Illes Balears, té una diferència important respecte d’altres zones de 
costa majoritàriament rectilínia ja que, al tractar-se d’un arxipèlag, s’han d’estudiar 
diversos punts al voltant d’aquest, ja que la resposta de l’onatge pot ser molt diferent 
en un punt o un altre degut a les condicions de fetch canviants. Així, per exemple, el 
punt d’estudi de l’oest de Mallorca no tindrà alçades d’ona importants provinents de 
l’est i, en canvi, un punt d’estudi situat a l’est sí que en pot tenir.  
L’onatge està caracteritzat per diverses variables com són l’alçada d’ona, el període i 
la direcció entre d’altres més secundàries i normalment dependents d’aquestes tres 
més principals. En la present tesina, s’estudiarà, de forma majoritària, el 
comportament d’aquestes tres variables principals al voltant de l’illa de Mallorca. 
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2. METODOLOGIA	  
2.1. INTRODUCCIÓ	  
La metodologia bàsica per a aquesta tesina és el processament i posterior anàlisi de 
dades d’onatge i vent en trenta-quatre nodes repartits en el perímetre de la costa de 
l’illa de Mallorca (veure Figura 6). Les coordenades de cadascun d’aquests nodes 
estan detallades en la Taula 3. Aquest processament es durà a terme mitjançant 
scripts (adjunts en l’Annex 1: Scripts) del programari MATLAB. 
 
 
Figura 6: Classificació dels nodes d’estudi. 
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NODE	  	   LONGITUD	   LATITUD	  
1	   2.75	   40	  
2	   2.875	   40	  
3	   3	   40	  
4	   3.125	   40	  
5	   3.125	   39.875	  
6	   3.25	   39.875	  
7	   3.25	   39.75	  
8	   3.375	   39.875	  
9	   3.5	   39.875	  
10	   3.5	   39.75	  
11	   3.5	   39.625	  
12	   3.5	   39.5	  
13	   3.375	   39.5	  
14	   3.375	   39.375	  
15	   3.25	   39.375	  
16	   3.25	   39.25	  
17	   3.125	   39.25	  
18	   3	   39.25	  
19	   2.875	   39.25	  
20	   2.75	   39.25	  
21	   2.75	   39.375	  
22	   2.625	   39.375	  
23	   2.625	   39.5	  
24	   2.5	   39.375	  
25	   2.375	   39.375	  
26	   2.375	   39.5	  
27	   2.25	   39.5	  
28	   2.25	   39.625	  
29	   2.25	   39.75	  
30	   2.375	   39.75	  
31	   2.5	   39.75	  
32	   2.5	   39.875	  
33	   2.625	   39.875	  
34	   2.75	   39.875	  
 
Taula 3: Coordenades dels nodes d’estudi. 
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Respecte a la situació d’aquests nodes cal comentar que, degut a la seva situació 
geogràfica, n’hi ha d’alguns que estaran exposats a un onatge molt dèbil i limitat. Així, 
per exemple, els nodes 5, 7 i 23 que estan situats a les badies de Pollença, Alcúdia i 
Palma respectivament, estan bastant arrecerats i previsiblement tindran un onatge 
més dèbil que els altres nodes més exposats a l’onatge. Una altra diferència entre els 
nodes és el fetch, ja que hi ha nodes on aquest és limitat per les illes de Menorca i 
Eivissa, mentre que en altres nodes és molt més ampli. 
Degut a aquestes diferències significatives entre nodes, per al present estudi s’ha 
classificat la costa de l’illa en quatre sectors de condicions de fetch semblants: 
• Vessant NE: inclou des del node 5 fins al node 11 (punts de color verd de la 
Figura 6). La característica principal d’aquest grup de nodes és la limitació de 
fetch deguda a la presència, al nord-est de l’illa de Menorca.  
• Vessant SE: inclou des del node 12 fins al node 20 (punts de color magenta de 
la Figura 6). Aquest grup de nodes té un fetch molt major a l’anterior, de 
gairebé 450 km, que està limitat per la costa nord d’Àfrica i les illes de Còrsega 
i Sardenya. 
• Vessant SW: inclou des del node 21 fins al node 27 (punts de color blanc de la 
Figura 6). Aquest grup, igual que el sector NE, té un fetch limitat per l’illa 
d’Eivissa.  
• Vessant NW: inclou des del node 28 fins al node 4 (punts de color groc de la 
Figura 6). Aquest grup té un fetch d’entre 200 i gairebé 400 km i ve limitat per la 
Península Ibèrica i la costa del sud-est de França. 
Cal comentar que, òbviament, aquests límits entre sectors no són ni molt menys 
estrictes sinó que són purament orientatius, ja que, per exemple els nodes 11 i 12, que 
pertanyen a grups diferents, probablement tenen més en comú que els nodes 12 i 20 
que són del mateix grup. Malgrat això, si es vol estudiar l’illa separada en sectors, 
s’han de fixar uns límits entre aquests i ser conseqüent amb els límits establerts. 
2.2. DIRECCIONS	  D’ESTUDI	  
En molts apartats d’aquesta tesina s’estudiaran direccions d’onatge. Per a classificar 
aquestes direccions d’onatge dividirem el possible ventall de direccions en 16 sectors 
iguals de 22.5 graus, tal com es mostra en la Figura 7. 
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Figura 7: Sectors direccionals d’estudi. 
Aquesta és la forma més comú d’analitzar les direccions d’onatge en l’àmbit de 
l’enginyeria marítima.  
 
2.3. DADES	  UTILITZADES	  
S’han emprat les dades de l’estudi de Casas-Prat i Sierra (2013). Per a l’obtenció de 
dites dades s’ha utilitzat la tècnica del dynamical downscaling per a projectar el clima 
d’onatge a escala regional. En aquest apartat, s’explicaran els diferents models 
utilitzats i les seves configuracions per obtenir les dades. 
2.3.1. CONFIGURACIÓ	  DE	  LA	  SIMULACIÓ	  
Les projeccions del clima d’onatge s’han obtingut seguint el procediment del 
downscaling-nesting amb dues malles computacionals. La primera inclou el nord-oest 
del mar mediterrani amb una resolució de 0.5º (veure Figura 8) i s’assumeix la no 
existència d’ones entrants pels contorns mullats de la malla. Aquesta condició suposa 
un contorn artificial que no afecta de forma significativa a l’àrea d’interès ja que 
engloba la majoria dels contorns que limiten els seus fetchs, els quals són les illes de 
Còrsega i Sardenya, la costa Francesa, la Península Ibèrica i la costa nord d’Àfrica. 
Per altra banda, el segon domini mallat (veure Figura 8) té una resolució de 0.125º i ja 
conté els nodes d’estudi detallats en la Figura 6 i la Taula 3.  
S’ha utilitzat el model SWAN per a simular l’onatge, el qual es força amb dades de 
vent superficial i a partir d’aquestes s’obtenen les dades d’onatge com a output. 
Aquestes dades obtingudes són, com s’ha comentat, les variables més importants per 
a caracteritzar l’onatge: l’alçada d’ona significant Hs, el període pic Tp i la direcció 
mitjana d’onatge Θm. El pas de temps utilitzat en les simulacions d’onatge és de 1h 
encara que, per qüestions d’espai, s’emmagatzemen dades cada 3h.  
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Figura 8: Situació de la zona d’estudi (Illes Balears). Els cercles indiquen els punts de les malles 
utilitzades en els models d’onatge (font: Casas-Prat i Sierra, 2013). 
 
2.3.2. GRUPS	  DE	  DADES	  
Les dades de batimetria utilitzades per el modelatge d’onatge són les GEBCO One 
Minute Grid que, com el seu nom indica, té una resolució espacial d’un minut (1/60º).  
Per altra banda, diferents instituts europeus varen posar a disposició dades de vent 
superficial per poder simular el corresponent onatge. Aquestes dades van ser 
generades amb els següents models de circulació regional (de l’anglès, Regional 
Circulation Model-RCM): HIRHAM5 (del Danmarks Meteorologiske Institut-DMI), 
RACMO2 (del Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut-KNMI), REMO (del Max-
Planck-Institut für Meteorologe-MPI) i RCA3 (del Sveriges Meteorologiska och 
Hydrologiska Institut-SMHI). Tots aquests models varen ser forçats amb l’escenari 
d’emissions intermig A1B (IPCC, 2000). 
Totes aquestes projeccions es varen córrer amb forçament del model de circulació 
general (de l’anglès, General Circulation Model-GCM) ECHAM5 i, pel model regional 
RCA3 també es va córrer el model general HadCM3Q3.  
Per a cada combinació de RCM-GCM es varen escollir dos ventalls de 30 anys de 
dades, d’ara en endavant: situació “actual” (1971-2000) i situació “futura” o “projectada” 
(2071-2100). Excepte per al REM_E que, per motius de disponibilitat de dades, el 
primer període és 1981-2010. Així, els cinc grups de dades utilitzats en l’estudi els 
anomenarem: HIR_E, RAC_E, REM_E, RCA_E i RCA_H (veure Taula 4). Aquestes 
dades de circulació atmosfèrica són les que s’han utilitzat per forçar el model SWAN. 
Anàlisi	  de	  tendències	  de	  l’onatge	  a	  l’illa	  de	  Mallorca.	  	  
Implicacions	  per	  a	  l’enginyeria	  portuària.	  
 
	   20 
Per tant, els acrònims de la Taula 4 que s’utilitzen al llarg de tot l’estudi, fan referència 
a dades d’onatge obtingudes amb el model SWAN forçat per aquesta determinada 
combinació de GCM i RCM. 
 
Acrònim	   Institut	   RCM	   GCM	   Δt	  (h)	   Δx	  (km)	  
HIR_E	   DMI	   HIRHAM5	   ECHAM5	   1	   25	  
RAC_E	   KNMI	   RACMO2	   ECHAM5	   3	   25	  
REM_E	   MPI	   REMO	   ECHAM5	   1	   25	  
RCA_E	   SMHI	   RCA3	   ECHAM5	   3	   25	  
RCA_H	   SMHI	   RCA3	   HadCM3Q3	   3	   25	  
 
Taula 4: Característiques dels grups de dades de vent superficial usades per projectar l’onatge. 
 
2.4. CLIMA	  MIG	  
El règim mig es pot definir com el conjunt d’estats d’onatge que poden ocórrer en 
condicions normals.  
En aquest estudi s’analitzarà l’evolució del clima mig d’onatge des de diferents enfocs: 
• En primer lloc, s’estudiarà l’evolució de l’alçada d’ona significant. Es realitzaran, 
per a cada node i model, les medianes d’aquest paràmetre i s’analitzaran els 
possibles canvis. S’utilitza la mediana, i no cap altre estadístic, ja què no es 
veu tan afectada per outliers com la mitjana, per exemple. Així, s’intenta 
preveure l’evolució del clima mig escalar. 
• De la mateixa manera, s’estudiarà l’evolució de la mediana d’alçada d’ona 
significant per a cada direcció d’onatge. Així, s’intenta preveure l’evolució del 
clima mig direccional.  
• Seguidament s’analitzarà l’evolució del període de l’onatge, també per a cada 
node i model d’estudi.  
• Un cop analitzades les dades anteriors, es realitzarà la comparació de les 
roses d’onatge de cada node. Les roses d’onatge són un gràfic molt visual on 
hi estan representats les freqüències d’onatge per alçada i direcció (veure, a 
mode d’exemple, la Figura 9). Com es pot comprovar, degut a la posició 
geogràfica del node 1, l’onatge provinent del sector SSW-SE-NNE no és ni molt 
freqüent ni tampoc molt intens degut a la posició de l’illa que en limita el fetch.  
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Figura 9: Rosa d’onatge. Node 1. Grup de dades HIR_E. Situació actual. Dades en metres. 
• Finalment, s’analitzaran els tipus d’estats de mar i les seves evolucions. 
Classificarem l’onatge en tres tipus segons la fórmula de l’edat inversa de les 
ones (Inverse wave age, Charles et al. [2012]): 𝑆𝑤𝑒𝑙𝑙,                                            𝑠𝑖  𝐴!! < 0.15                      𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑡𝑒, 𝑠𝑖  0.15 < 𝐴!! < 0.83  𝑆𝑒𝑎,                                                  𝑠𝑖  𝐴!! > 0.83                        
On,  
o 𝐴!! = !!" !"#∆!!!  
o ∆𝜃 és la diferència de l’angle de direcció del vent i de l’onatge. 
o 𝑊!" és el mòdul de la velocitat del vent. 
o 𝐶! = !!!!!  
o Sea, o mar de vent. El mar de vent, com el seu nom indica, està generat 
pel vent local. Per tant, la direcció de l’onatge i la direcció del vent és 
molt similar.  
o Swell, o mar de fons. El mar de fons, és un onatge normalment més 
regular que el de mar de vent i prové d’una tempesta llunyana que s’ha 
propagat fins al punt d’estudi. Per aquesta raó, les direccions d’onatge i 
del vent poden no guardar cap relació.  
o Intermediate, o estat intermig. Quan es produeix una barreja de mar de 
vent i mar de fons l’anomenem estat intermig. Això succeeix quan 
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coincideixen un onatge propagat tipus swell amb un onatge localment 
generat (mar de vent). 
Després d’analitzar-ho des de tots els punts de vista anteriors podrem tenir una 
concepció més acurada de l’evolució del clima mig d’onatge.  
 
2.5. CLIMA	  EXTREMAL	  
L’estudi del clima extremal té com a principal objectiu descriure el comportament dels 
episodis de tempestes de forma estadística.  
Per a l’anàlisi del clima extremal, és molt comú l’ús del mètode POT (de l’anglès, 
peaks over the threshold). El mètode consisteix en la selecció d’un llindar, o threshold, 
i seleccionar els pics situats per sobre d’aquest (veure Figura 100), aquests episodis 
per sobre del llindar es consideren tempestes i els entrem en l’estudi estadístic.  
 
Figura 10: Selecció dels temporals mitjançant el mètode POT. 
 
Un cop es tenen tots els episodis de tempesta es poden ajustar a una funció 
estadística i, associar-los, a un període de retorn. En el nostre cas utilitzarem, per a 
l’anàlisi del clima extremal, la funció de distribució Gumbel. 
En aquest estudi s’analitzarà l’evolució del clima extremal considerant: 
o Nombre total de tempestes per a cada node i model. 
o Nombre total de tempestes per a direccions particulars, també per a cada node 
i model.  
o Canvis significatius en l’alçada d’ona associades a un període de retorn donat 
(10 anys, 50 anys i 100 anys).  
o Evolució en la duració de les tempestes. 
Aquest anàlisi ens permetrà avaluar l’evolució dels episodis d’onatge més extrem.  
1. Conceptos y Fo´rmulas U´tiles
1.1. Re´gimen Extremal
La seguridad y la operatividad de una instalacio´n en la costa puede estar con-
dicionada por la accio´n del oleaje en situacio´n de temporal. Es decir, en situaciones
donde la altura del oleaje alcanza una intensidad poco frecuente.
Con el fin de acotar el riesgo que corre una instalacio´n, debido a la accio´n del
oleaje, es necesario tener una estimacio´n de la frecuencia o probabililidad con la que
se presentan temporales que superen una cierta Altura Significante de ola.
Un re´gimen extremal de oleaje, es precisamente, un modelo estad´ıstico que des-
cribe la probabilidad con la que se puede presentar un temporal de una cierta altura
de riesgo.
1.2. Temporal. Picos sobre un Umbral
En este informe se denomina temporal a aquella situacio´n durante la cual la
altura del oleaje supera un cierto umbral. Se supone, adema´s, que el tiempo mı´nimo
que transcurre entre la ap ricio´n de dos temporal s independientes s de 5 d´ıas.
Un temporal queda representado por el pico o valor ma´ximo de altura alcanzado
por el oleaje durante un periodo de 5 d´ıas.
El me´todo de seleccio´n de temporales descrito se conoce como POT (Peak Over
Threshold). La figura superior ilustra como se realiza la seleccio´n de los valores de
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3. ANÀLISI	  DELS	  RESULTATS	  
3.1. CLIMA	  MIG	  
3.1.1. ALÇADA	  SIGNIFICANT	  
S’ha realitzat una comparació de les alçades significants d’ona per a cada node i 
model d’estudi. Com s’ha comentat anteriorment, utilitzem la mediana com a estadístic 
de control, ja que no es veu tan afectada pels valors extrems com la mitjana, que és 
un estadístic molt utilitzat, per exemple.  
Com es pot veure en la Taula 6, la Taula 7, la Taula 8, la Taula 9 i la Taula 9, s’ha 
realitzat la mediana per a cada node i per a cada model d’estudi. També es compara 
l’evolució d’aquest paràmetre mitjançant la diferència relativa entre el valor actual i el 
valor projectat (veure Figura 11). En les taules citades, els nodes en que l’alçada 
significant mediana augmenta estan ombrejades en verd mentre que en els que 
l’alçada significant mediana disminueix, que són la immensa majoria, estan 
ombrejades en vermell. Es discutirà més endavant però a simple vista s’observa un fet 
bastant significatiu: l’alçada mediana significant és considerablement menor en la 
situació projectada en comparació amb la situació actual. 
 
Figura 11: Variació relativa de l’Hs mediana. Grup de dades HIR_E. Batimètriques cada 500m. 
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Taula 5: Valors del percentil 50 d’alçada 
d’ona significant de cada node per la situació 
actual i futura per les dades del model 
HIR_E. 
 
Taula 6: Valors del percentil 50 d’alçada 
d’ona significant de cada node per la situació 
actual i futura per les dades del model 
RAC_E. 
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Taula 7: Valors del percentil 50 d’alçada 
d’ona significant de cada node per la situació 




Taula 8: Valors del percentil 50 d’alçada 
d’ona significant de cada node per la situació 
actual i futura per les dades del model 
RCA_H. 
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Taula 9: Valors del percentil 50 d’alçada 
d’ona significant de cada node per la situació 
actual i futura per les dades del model 
REM_E. 
 
Com s’ha comentat, observem una disminució significativa en l’alçada mediana de 
l’onatge. Aquesta tendència s’observa independentment del model utilitzat i també 
independentment del node considerat. Malgrat això, sembla que en els nodes del 
sector N-NE de l’illa de Mallorca aquesta disminució de l’alçada d’ona mediana 
significant és més moderada que en els altres nodes, on és molt més significativa. 
La Taula 10 mostra la disminució promig de la mediana de l’alçada d’ona significant 
per a cadascun dels models analitzats. 
MODEL	  	   HIR_E	   RAC_E	   RCA_E	   RCA_H	   REM_E	  
DIFERENCIA	  RELATIVA	  	   -­‐3.89%	   -­‐2.44%	   -­‐3.42%	   -­‐5.83%	   -­‐5.39%	  
 
Taula 10: Diferència relativa mitjana en la mediana d’Hs per a cada model. 
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3.1.2. ALÇADA	  SIGNIFICANT	  PER	  DIRECCIONS	  
En l’apartat anterior ens hem centrat en l’alçada d’ona escalar, sense tenir en compte 
la direcció d’onatge. En aquest apartat, en canvi, inclourem la direcció com a variable 
d’estudi. 
La metodologia seguida en aquest apartat és molt similar a la de l’anterior, però 
incloent la variable direccional. Per a cada node i model s’ha obtingut la mediana de 
l’alçada significant per a cada un dels setze sectors direccionals tant per la situació 
actual com per la situació projectada. Finalment, per tal de poder analitzar de forma 
més visual els resultats, quests es plasmen en uns gràfics com el de la Figura 12. S’ha 
realitzat un gràfic per a cada node els quals es poden consultar en l’Annex 3: Gràfics. 
Un cop analitzats els gràfics citats anteriorment, es presenta un node significatiu per a 
cada una de les vessants de l’illa descrites en l’apartat 2.1. 
 
Figura 12: Comparació de la mediana d’Hs 
entre la situació actual i futura i per 
direccions. Node 9 (vessant NE). Grup de 
dades REM_E. 
 
Figura 13: Comparació de la mediana d’Hs 
entre la situació actual i futura i per 
direccions. Node 17 (vessant SE). Grup de 
dades REM_E. 
 
Figura 14: Comparació de la mediana d’Hs 
entre la situació actual i futura i per 
direccions. Node 25 (vessant SW). Grup de 
dades REM_E. 
 
Figura 15: Comparació de la mediana d’Hs 
entre la situació actual i futura i per 
direccions. Node 33 (vessant NW). Grup de 
dades REM_E. 
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De les figures anteriors (veure Figura 13, Figura 14, Figura 15 i Figura 12) s’observa 
una tendència clara per als vessants NE, SE i NW: la disminució significativa de 
l’alçada d’ona significant mediana per a la direcció NNW. Per a les altres direccions, i 
també per a la direcció NNW en la vessant SW, l’alçada significant roman gairebé 
constant, sense canvis significatius.  
A grans trets, podem concloure que la mediana de l’alçada d’ona significant roman 
gairebé constant (o sense grans canvis significatius) en totes les direccions excepte en 
la direcció NNW en la que experimenta un descens significatiu en tots els vessants 
excepte el SW, on de fet aquesta direcció no té gran importància degut a que el fetch 
és molt baix. Malgrat aquest descens generalitzat, cal apuntar que aquest és molt més 
significatiu per als vessants NW i NE ja que la direcció NNW que analitzem té un fetch 
significatiu per a aquesta direcció. Per altra banda, el vessant SE té un fetch gairebé 
nul per a aquesta direcció, ja que ve limitat per la pròpia illa de Mallorca. 
Per tal de visualitzar millor aquest comportament s’ha plasmat en un mapa la variació 
de l’alçada significativa d’onatge en la direcció NNW per a cada node. En les figures 
següents es pot veure aquesta variació (Figura 17, Figura 18, Figura 19, Figura 20 i 
Figura 16). 
 
Figura 16: Variació de l’Hs mediana en la 
direcció NNW. Grup de dades HIR_E. 
Batimètriques cada 500m.  
 
Figura 17: Variació de l’Hs mediana en la 
direcció NNW. Grup de dades RAC_E. 
Batimètriques cada 500m.  
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Figura 18: Variació de l’Hs mediana en la 
direcció NNW. Grup de dades RCA_E. 
Batimètriques cada 500m.  
 
Figura 19: Variació de l’Hs mediana en la 
direcció NNW. Grup de dades RCA_H. 
Batimètriques cada 500m.  
 
Figura 20: Variació de l’Hs mediana en la 
direcció NNW. Grup de dades REM_E. 
Batimètriques cada 500m. 
 
En totes les figures anteriors (veure Figura 16, Figura 17, Figura 18, Figura 19 i Figura 
20), confirmant una mateixa tendència intermodal (entre els diferents grups de dades 
analitzats), s’observa la disminució de l’alçada d’ona en la direcció NNW en tots els 
vessants excepte en el vessant SW, en el que augmenta lleugerament. Aquest 




El període, com ja s’ha comentat, és una de les variables fonamentals a l’hora de 
caracteritzar l’onatge. D’ell depenen altres paràmetres també molt importants com la 
longitud d’ona i el flux d’energia de l’onatge. A més, els principals fenòmens de 
transformació de l’onatge depenen també del període: el shoaling, la difracció i la 
refracció.  
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Figura 21: Comparació de la mediana del període mitjà (Tm) per a cada node i situació actual i 
futura. Grup de dades HIR_E. 
 
Figura 22: Comparació de la mediana del període pic (Tp) per a cada node i situació actual i futura. 
Grup de dades HIR_E. 
 
En la Figura 21 i la Figura 22 es representa la comparació del període mitjà i pic 
respectivament. Com es pot observar, les diferències entre la situació actual i la 
situació projectada no són significatives. Es podria concloure que el període no varia 
significativament en la situació futura. Malgrat això, encara que sigui de forma molt 
dèbil, el període és lleugerament menor en la situació futura. 
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Les figures anteriors corresponen al model HIR_E; s’han realitzat gràfics similars per 
als altres models que es poden consultar en l’Annex 3: Gràfics. 
 
3.1.4. ROSES	  D’ONATGE	  
Com s’ha comentat en el capítol 2.4, les roses d’onatge són tipus de gràfic molt visual 
per a representar l’onatge d’una zona concreta. S’han realitzat roses d’onatge de la 
situació actual i de la situació projectada per a cada node i model.  
A continuació, s’exposen roses d’onatge representatives de cada vessant de l’illa i 
també el node 23, que és el més pròxim a la ciutat de Palma. Tanmateix, es poden 
consultar tots els gràfics en l’Annex 2: Roses d’onatge. 
Vessant NE 
 
Figura 23: Rosa d’onatge del node 9 (vessant 
NE). Situació Actual. Grup de dades RAC_E. 
 
Figura 24: Rosa d’onatge del node 9 (vessant 




Figura 25: Rosa d’onatge del node 16 
(vessant SE). Situació Actual. Grup de dades 
REM_E. 
 
Figura 26: Rosa d’onatge del node 16 
(vessant SE). Situació Futura. Grup de dades 
REM_E. 
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Figura 27: Rosa d’onatge del node 24 
(vessant SW). Situació Actual. Grup de dades 
RCA_E. 
 
Figura 28: Rosa d’onatge del node 24 






Figura 29: Rosa d’onatge del node 32 




Figura 30: Rosa d’onatge del node 32 
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Badia de Palma 
 
Figura 31: Rosa d’onatge del node 23, badia 
de Palma (vessant SW). Situació Actual. 
Grup de dades REM_E. 
 
Figura 32: Rosa d’onatge del node 23, badia 
de Palma (vessant SW). Situació Futura. 
Grup de dades REM_E. 
 
Les parelles de figures anteriors (veure Figura 23 i Figura 24, Figura 25 i Figura 26, 
Figura 27 i Figura 28, Figura 29 i Figura 30, Figura 31 i Figura 32) representen una 
comparació temporal, entre la situació actual i la situació futura. Encara que no hi ha 
grans canvis significatius, de cada parella es poden fer alguns comentaris: 
• Vessant NE: s’aprecia un lleuger augment en la freqüència de la direcció NNE 
mentre que en la direcció N disminueix també lleument. 
• Vessant SE: les direccions SW i WSW perden freqüència en favor del ventall 
NE-ESE. 
• Vessant SW: disminueix lleugerament la freqüència de les direccions del ventall 
SSW-WNW i augmenta de forma sensible la freqüència de les direccions SE i 
ESE. 
• Vessant NW: augmenta la freqüència de les direccions NNE i NE en detriment 
de la de les direccions SW i WSW. 
• Badia de Palma: pot ser és el node amb menys variabilitat dels exposats, 
encara que s’observa un petit augment de la freqüència de les direccions S i 
SSE i un lleuger descens de la direcció SW. 
Un cop analitzada l’evolució temporal, es realitza una comparació intermodal, és a dir, 
entre els diferents grups de dades utilitzats.  
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Figura 33: Rosa d’onatge del node 1 (vessant 
NW). Situació Actual. Grup de dades HIR_E. 
 
Figura 34: Rosa d’onatge del node 1 (vessant 
NW). Situació Actual. Grup de dades RAC_E. 
 
Figura 35: Rosa d’onatge del node 1 (vessant 
NW). Situació Actual. Grup de dades RCA_E. 
 
Figura 36: Rosa d’onatge del node 1 (vessant 
NW). Situació Actual. Grup de dades RCA_H. 
 
Figura 37: Rosa d’onatge del node 1 (vessant 
NW). Situació Actual. Grup de dades REM_E. 
 
Anàlisi	  de	  tendències	  de	  l’onatge	  a	  l’illa	  de	  Mallorca.	  	  
Implicacions	  per	  a	  l’enginyeria	  portuària.	  
 
	   	   	  35 
Respecte a la comparació intermodal (Figura 33 a Figura 37) s’observa que la direcció 
NE d’onatge té la freqüència major en tots els grups de dades excepte en el REM_E, 
encara que també la té molt alta. Tanmateix, es poden realitzar diferents comentaris 
de la comparació intermodal que s’enumeren a continuació: 
• En general, no només en aquest exemple puntual, el model HIR_E presenta 
alçades d’ona significant més grans que els altres models. Això és degut a que 
sobrevalora el vent superficial i, en conseqüència, s’obtenen alçades d’ona 
majors. 
• S’observen diferències apreciables entre els models RCA_E i RCA_H, tot i 
compartir el model de circulació regional. En aquest cas, la freqüència i la 
intensitat de la direcció NNE és sensiblement diferent entre els dos models. 
• En general, el grup de dades RCA_H presenta una major freqüència en el 
sector E respecte als altres models. Això pot ser degut a la diferència de model 
global utilitzat, el qual té una component SE més marcada (Casas-Prat i Sierra, 
2013). 
• A part de les petites diferències comentades, els cinc models son força 
semblants en general, la qual cosa reafirma que els resultats obtinguts 
segueixen patrons similars en tots els models.   
 
3.1.5. FREQÜÈNCIA	  DE	  LES	  DIRECCIONS	  D’ONATGE	  
Per a cada node i model d’estudi, s’han dut a terme comparacions de la freqüència de 
cada direcció d’onatge entre les situacions actual i futura. Es presenta un node 
significatiu de cada vessant de l’illa (veure Figura 39, Figura 40, Figura 41 i Figura 
381). Igual que en estudis d’apartats anteriors, en l’Annex 3: Gràfics es poden 
consultar tots els gràfics de freqüència de les direccions d’onatge. 
 
 
Figura 38: Comparació entre la situació 
actual i futura de la freqüència de cada 
direcció d’onatge. Node 8 (vessant NE). Grup 
de dades REM_E. 
 
Figura 39: Comparació entre la situació 
actual i futura de la freqüència de cada 
direcció d’onatge. Node 14 (vessant SE). 
Grup de dades REM_E. 
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Figura 40: Comparació entre la situació 
actual i futura de la freqüència de cada 
direcció d’onatge. Node 25 (vessant SW). 
Grup de dades RCA_E. 
 
Figura 41: Comparació entre la situació 
actual i futura de la freqüència de cada 
direcció d’onatge. Node 30 (vessant NW). 
Grup de dades RCA_H. 
 
De les figures anteriors (veure Figura 39, Figura 40, Figura 41 i Figura 38) s’extreuen 
algunes conclusions: 
• Malgrat el descens de l’alçada d’ona en la direcció NNW vista en el capítol 
3.1.2 els vessants del nord de Mallorca (vessants NE i NW) experimenten un 
augment de la freqüència de la direcció NNW. 
• El vessant SW experimenta un augment en la freqüència del sector de 
direccions SW-WSW. 
• A part de les variacions esmentades, no hi ha més canvis molt significatius en 
la distribució de freqüències de les direccions. 
A part de l’anàlisi general de cadascun dels vessants i direccions, degut a la 
disminució generalitzada en alçada d’ona significant que experimenta la direcció NNW 
(veure apartat 3.1.2), s’ha realitzat un estudi més exhaustiu d’aquesta direcció en 
concret.  
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Figura 42: Variació de la freqüència en la 
direcció NNW. Model HIR_E. Batimètriques 
cada 500m. 
 
Figura 43: Variació de la freqüència en la 
direcció NNW. Model RAC_E. Batimètriques 
cada 500m. 
 
Figura 44: Variació de la freqüència en la 
direcció NNW. Model RCA_E. Batimètriques 
cada 500m 
 
Figura 45: Variació de la freqüència en la 
direcció NNW. Model RCA_H. Batimètriques 
cada 500m. 
 
Figura 46: Variació de la freqüència en la 





De les figures anteriors (Figura 43, Figura 44, Figura 45, Figura 46 i Figura 42) 
s’observa un descens marcat de la freqüència d’aquesta direcció NNW al SW i SE de 
l’illa, on aquesta direcció no és significativa degut al seu poc fetch. Contràriament, en 
els vessant NW i NE de l’illa la freqüència augmenta lleugerament. 
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3.1.6. ESTATS	  DE	  MAR	  
Per començar amb l’anàlisi d’estats de mar, primer de tot comparem la freqüència de 
cada un dels tipus d’onatge (mar de vent o sea, mar de fons o swell i mar intermig o 
intermediate) per a cada vessant de l’illa. Amb aquest propòsit, s’han realitzat gràfics 
de sectors per cada vessant, model (HIR_E, RAC_E, RCA_E, RCA_H i REM_E) i 
situació d’estudi (actual i futura). 
Vessant NE 
 
Figura 47: Freqüència d’estats de mar. 
Vessant NE. Situació actual. Grup de dades 
REM_E. 
 
Figura 48: Freqüència d’estats de mar. 
Vessant NE. Situació futura. Grup de dades 
REM_E. 
 
Per al vessant NE disminueix un 2% el mar tipus sea mentre que el mar tipus swell 




Figura 49: Freqüència d’estats de mar. 
Vessant SE. Situació actual. Grup de dades 
REM_E. 
 
Figura 50: Freqüència d’estats de mar. 
Vessant SE. Situació futura. Grup de dades 
REM_E. 
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En el vessant SE també s’observa un augment de l’1% del mar tipus swell, encara que 
aquest cop és en detriment del mar intermediate, mentre que el sea roman constant 
(Figura 49 i Figura 50). 
Vessant SW 
 
Figura 51: Freqüència d’estats de mar. 
Vessant SW. Situació actual. Grup de dades 
REM_E. 
 
Figura 52: Freqüència d’estats de mar. 
Vessant SW. Situació futura. Grup de dades 
REM_E. 
 
En el vessant SW el mar tipus swell augmenta un 3%. Per altra banda, el mar tipus 




Figura 53: Freqüència d’estats de mar. 
Vessant NW. Situació actual. Grup de dades 
REM_E. 
 
Figura 54: Freqüència d’estats de mar. 
Vessant NW. Situació futura. Grup de dades 
REM_E. 
 
Finalment, per al vessant NW s’observa un augment del mar tipus swell del 2%, 
mentre que el mar intermediate i el sea disminueixen (Figura 53 i Figura 54).  
Un cop fet l’anàlisi, amb el grup de dades REM_E, es poden extreure les següents 
conclusions: 
Anàlisi	  de	  tendències	  de	  l’onatge	  a	  l’illa	  de	  Mallorca.	  	  
Implicacions	  per	  a	  l’enginyeria	  portuària.	  
 
	   40 
• En general, no hi ha, en cap dels quatre vessants estudiats, cap gran canvi 
significatiu en el tipus d’estat de mar.  
• S’observa una tendència en la que el tipus de mar sea disminueix lleugerament 
en tots els vessants, excepte al SE que roman constant.  
• En tots els vessants augmenta el mar tipus swell al voltant del 2%. 
Seguidament es mostra una comparació intermodal (veure Figura 56, Figura 57, 
Figura 58, Figura 59 i Figura 55), entre grups de dades utilitzats. 
 
Figura 55: Freqüència d’estats de mar. 
Vessant NE. Situació actual. Grup de dades 
HIR_E. 
 
Figura 56: Freqüència d’estats de mar. 
Vessant NE. Situació actual. Grup de dades 
RAC_E. 
 
Figura 57: Freqüència d’estats de mar. 
Vessant NE. Situació actual. Grup de dades 
RCA_E. 
 
Figura 58: Freqüència d’estats de mar. 
Vessant NE. Situació actual. Grup de dades 
RCA_H. 
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Figura 59: Freqüència d’estats de mar. 









L’anàlisi intermodal, al contrari que l’anàlisi temporal, presenta algunes diferències 
significatives. Alguns aspectes a comentar d’aquest anàlisi són els següents: 
• Tots els models coincideixen en una freqüència de l’estat de mar intermediate 
al voltant del 50%. 
• Respecte al tipus de mar swell i sea, existeixen dos grups de tendències. En 
primer lloc, en els grups de dades HIR_E, RAC_E i REM_E les freqüències del 
sea i el swell són aproximadament del mateix ordre. Per altra banda, els grups 
RCA_E i RCA_H, que comparteixen el mateix model regional, el mar tipus sea 
és de l’ordre del 10% mentre que el swell és de l’ordre del 30%. 
• Per tant, és pot intuir que, per algun motiu, el model regional RCA dóna més 
freqüència al mar de fons que al mar de vent.  
Un cop analitzada la freqüència de cadascun dels estats de mar. S’ha procedit a 
l’estudi de l’onatge de cada un dels mateixos. Per fer tal cosa, s’han plotejat roses 
d’onatge per a cada estat de mar, node i situació d’estudi. Malgrat això, a diferència 
amb altres apartats, només s’ha analitzat el model REM_E per limitar el nombre de 
gràfics generats. Com es comprovarà en les figures següents, les roses dels diferents 
estats de mar tenen característiques particulars: 
• L’estat de mar de vent (o sea) és més irregular i aparentment aleatori en quant 
a direccions, ja que aquestes no venen donades per condicions de fetch sinó 
que gairebé coincideixen amb la direcció del vent local en cada moment. 
També és, juntament amb l’estat intermig, el que presenta episodis més 
energètics. 
• Per altra banda, el mar de fons (o swell) té clares direccions principals, que 
venen definides fonamentalment pel fetch disponible per a cada vessant de 
l’illa. 
• Finalment, l’estat de mar intermig presenta, de forma general, gran quantitat 
d’episodis intensos ja que consisteix en un mar de fons amb vent local també 
en la mateixa direcció.  
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Un cop comentades les particularitats generals de cada estat de mar, es mostren 
roses d’onatge de cada un d’aquests estats per a un node representatiu de cada 
vessant de l’illa:  
Vessant NE 
 
Figura 60: Rosa d’onatge per a l’estat de mar 
tipus sea. Node 8 (vessant NE). Situació 
actual. Grup de dades REM_E. 
 
Figura 61: Rosa d’onatge per a l’estat de mar 
tipus swell. Node 8 (vessant NE). Situació 
actual. Grup de dades REM_E. 
 
Figura 62: Rosa d’onatge per a l’estat de mar 
tipus intermig. Node 8 (vessant NE). Situació 
actual. Grup de dades REM_E. 
 
Per al vessant NE observem que, com es dedueix de la seva situació geogràfica, les 
direccions principals del mar de fons són les NNE i N (veure Figura 61). Per altra 
banda, el mar de vent té un ventall molt ampli de direccions entre la qual destaca, com 
a més energètica, la direcció NW (veure Figura 60). En aquest vessant, el mar intermig 
presenta els episodis més energètics (veure Figura 62). 
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Vessant SE 
 
Figura 63: Rosa d’onatge per a l’estat de mar 
tipus sea. Node 17 (vessant SE). Situació 
actual. Grup de dades REM_E. 
 
Figura 64: Rosa d’onatge per a l’estat de mar 
tipus swell. Node 17 (vessant SE). Situació 
actual. Grup de dades REM_E. 
 
Figura 65: Rosa d’onatge per a l’estat de mar 
tipus intermig. Node 17 (vessant SE). 
Situació actual. Grup de dades REM_E. 
 
Per al vessant SE, igual que per a l’anterior el mar de vent presenta un ventall ampli 
de direccions de les quals podem destacar com a més freqüents la NE i la SW, que 
també és la més energètica (veure Figura 63).  
El mar de fons presenta dos ventalls principals: el SW-WSW i el E-ESE, que és el mes 
freqüent (veure Figura 64). Finalment el mar intermig (veure Figura 65), com és 
d’esperar, presenta els mateixos ventalls de direccions que el mar de fons però, al 
contrari que al vessant anterior, en aquest vessant, els episodis més energètics son de 
mar de vent. Cal comentar que, malgrat que existeix un gran fetch per al ventall S (fins 
a la costa nord d’Àfrica) aquesta direcció presenta unes freqüències molt baixes.  
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Vessant SW 
 
Figura 66: Rosa d’onatge per a l’estat de mar 
tipus sea. Node 25 (vessant SW). Situació 
actual. Grup de dades REM_E. 
 
Figura 67: Rosa d’onatge per a l’estat de mar 
tipus swell. Node 25 (vessant SW). Situació 
actual. Grup de dades REM_E. 
 
Figura 68: Rosa d’onatge per a l’estat de mar 
tipus intermig. Node 25 (vessant SW). 
Situació actual. Grup de dades REM_E. 
 
El vessant SW presenta també dues direccions principals per al mar de vent, que és el 
tipus de mar més energètic d’aquest vessant: la direcció SW i la NW (veure Figura 66).  
Per altra banda, al contrari que en els altres vessants, el vessant SW de l’illa, 
segurament degut a la poca freqüència de la direcció S (com s’ha vist en el vessant 
SE), no presenta direccions clarament predominants en el mar de fons (veure Figura 
67), ni en freqüència ni en energia. Això és degut a les limitacions de fetch amb la 
pròpia illa de Mallorca, les illes d’Eivissa i Cabrera i la costa est de la Península Ibèrica, 
mentre que la direcció amb més fetch (la direcció S) és també molt poc freqüent. El 
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mar intermig, en aquest vessant, és molt similar al mar de fons tant en freqüència com 




Figura 69: Rosa d’onatge per a l’estat de mar 
tipus sea. Node 32 (vessant NW). Situació 
actual. Grup de dades REM_E. 
 
Figura 70: Rosa d’onatge per a l’estat de mar 
tipus swell. Node 32 (vessant NW). Situació 
actual. Grup de dades REM_E. 
 
Figura 71: Rosa d’onatge per a l’estat de mar 
tipus intermig. Node 32 (vessant NW). 
Situació actual. Grup de dades REM_E. 
 
El vessant NW presenta moltes semblances amb el vessant NE. La direcció principal 
del mar de fons és la NNE (veure Figura 70) mentre que, per al mar intermig són 
freqüents també la WSW i la NE (veure Figura 71). Com en els altres vessant, el mar 
de vent presenta un ventall ampli de direccions però les més energètiques són la NE, 
la NW i la SW (veure Figura 69).  
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Com a conclusió general, analitzant els resultats dels quatre vessants, es poden fer els 
següents comentaris: 
• El mar de vent, en qualsevol dels quatre vessants, presenta com a direccions 
més freqüents i energètiques les direccions SW, NW i NE. 
• Per al mar de fons, la direcció més freqüent i energètica és la NNE sempre que 




El peralt d’una ona (P) és el quocient entre l’alçada (H) i la longitud d’ona (L). Aquest 
paràmetre dona una idea de l’estabilitat de l’ona ja que, de fet, les ones trenquen en 
assolir un peralt tan elevat que arriba a la inestabilitat i, en conseqüència, es produeix 
el trencament. Al ser funció de la longitud d’ona, el peralt depèn també del període de 
l’onatge. 
𝑃 = 𝐻𝐿 = 𝑑𝑒𝑒𝑝  𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝐻𝐿! = 𝐻𝑔𝑇!2𝜋 = 2𝜋𝐻𝑔𝑇!  
Per aquest motiu, per a l’estudi del peralt s’han plotejat gràfics de dispersió amb els 
paràmetres d’alçada d’ona significant i el període mitjà. A més, s’indiquen en cada 
gràfic les línies d’igual peralt (color verd) i les del peralt mitjà (color vermell). Aquest 
peralt mitjà s’ha obtingut fent un ajust per mínims quadrats d’un polinomi de segon 
grau (en concordança amb la fórmula que s’explica a dalt) de les dades plotejades.  
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Figura 72: Model RAC_E. Node 10. Situació Actual. 
 
Figura 73: Model RAC_E. Node 10. Situació Futura. 
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En les figures anteriors (veure Figura 72 i Figura 73) s’observa que el comportament 
del node 10 en ambdues situacions (actual i futura) és pràcticament idèntica: 
• Zona més densa situada en períodes de 2s a 2.5s i alçades significants 
menors de 1m.  
• Peralt mitjà en situació de calmes (onatge inferior a 1m) d’aproximadament 
0.060. 
• Peralt mitjà en onatge més intens d’aproximadament 0.070. 
Igual que en d’altres apartats, es mostra l’estudi d’un node en concret (node 10) però 
es poden trobar els gràfics de cada node, model i situació en l’ Annex 3: Gràfics. 
 
3.1.8. CONCLUSIONS	  
Un cop analitzats per separat cadascun dels paràmetres significatius per al clima mig 
d’onatge, tenim les eines per a intentar extreure conclusions generals. El primer que 
cal comentar és que no es produeixen canvis dràstics entre la situació actual i la futura. 
Malgrat això, es poden apreciar diferències importants entre els dos períodes de 
temps estudiats (1971-2000 i 2071-2100). A continuació s’enumeren les conclusions 
extretes de l’anàlisi del clima mig d’onatge: 
• L’alçada d’ona significant escalar en el període de situació futura és 
sensiblement menor a la del període actual. Com s’ha vist en l’apartat 3.1.1, 
aquesta disminució és de l’ordre del 3-4%, encara que en alguns grups de 
dades arriba a més del 5%.  
La menor alçada d’ona suposa: 
o Millores en l’operativitat dels ports degut a la menor agitació interior. La 
qual cosa es traduiria en major nombre de dies operatius/any. 
o Taxes brutes de transport longitudinal de sediments menors. Aquest fet, 
per ell mateix, no aporta molta informació ja que el que realment 
importa del transport longitudinal de sediments són les taxes netes, que 
s’analitzen amb la variable direccional. Així i tot, podríem dir que, degut 
a taxes brutes menors, els possibles moviments en planta de les 
platges es produiran més lentament. 
 
• Per a la direcció NNW, s’observa una disminució important en l’alçada d’ona 
als vessants on aquesta direcció és significativa (vessants NE i NW). A més, la 
disminució en l’alçada d’ona escalar és deguda, majoritàriament, a la 
disminució de l’alçada en aquesta direcció, ja que les altres no experimenten 
canvis significatius. 
La menor alçada d’ona direccional per si sola comporta: 
o Canvis en les taxes netes de transport de sediments. Que poden 
comportar problemes d’aterrament de bocanes de ports.  
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o Més que probable basculament de platges importants com la de la 
badia d’Alcúdia, acumulant-se més sediment en la part NW de la platja 
degut a la disminució d’alçada en aquesta direcció. 
 
• Malgrat la disminució en alçada de la direcció NNW, s’observa un augment 
significatiu en la freqüència d’aquesta direcció, especialment en el sector nord 
de l’illa. Aquest fet contraposat d’augment de freqüència i disminució d’alçada 
d’ona en aquesta direcció fa que sigui necessari un anàlisi més en profunditat 
per a analitzar el comportament del transport longitudinal de sediments.  
 
3.2. CLIMA	  EXTREMAL	  
Per a la caracterització i estudi del clima extremal, s’utilitzarà la funció de distribució de 
Gumbel: 
𝐹 𝐻! = exp −exp 𝐻! − 𝐵𝐴  
A més, definirem com a tempesta o temporal aquells episodis que superin el llindar de 
tres metres d’alçada. Per altra banda, per a que dues tempestes siguin independents, 
és a dir, que comptin com a dues, han d’estar separades per cinc dies. En la Figura 74 
es visualitza la corba d’estats de mar durant els 30 anys de dades corresponents a la 
situació actual del model HIR_E amb el corresponent llindar.  
 
Figura 74: Corba d’estats de mar. Model HIR_E. Situació Actual. 
 
3.2.1. NOMBRE	  DE	  TEMPESTES	  
Per començar, analitzarem el nombre de tempestes, sense tenir en compte la direcció 
ni intensitat de les mateixes. En definitiva, es fa un recompte dels episodis amb onatge 
superior a tres metres separats per, com a mínim, cinc dies.  
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Taula 11: Nombre de tempestes per node, model i situació. 
 
De la taula anterior (veure Taula 11) es poden extreure diverses conclusions: 
• En tots els models es produeix una baixada més o menys significativa del 
nombre total de temporals, exceptuant el model RAC_E, on el nombre de 
temporals augmenta lleugerament (2%). 
• Existeixen 3 nodes sense temporals o amb un nombre molt petit d’aquests. 
Això és degut a que els nodes es troben situats en aigües someres i/o 
arrecerades. Recuperant la Figura 6 del capítol 2.1, observem que aquests 
nodes es troben situats en la badia de Pollença (node 5), badia d’Alcúdia (node 
7) i en aigües molt someres molt pròximes a la línia de costa (node 15). 
• Per al model HIR_E s’obté un nombre de temporals molt més gran que per als 
altres models. Això és degut a la naturalesa del RCM que utilitza, ja que 
sobredimensiona el vent i, en conseqüència, apareixen major nombre de 
tempestes. 
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3.2.2. DIRECCIÓ	  DE	  LES	  TEMPESTES	  
Un cop analitzat el nombre de tempestes, s’ha inclòs en l’estudi el paràmetre 
direccional. Per portar a terme tal cosa, s’han plotejat per a cada node, model i situació 
roses d’onatge amb els valors extrems obtinguts mitjançant el mètode POT. 
De l’estudi direccional, s’extreu una conclusió molt clara: existeix una direcció de 
tempestes molt predominant, la direcció NNE i, en menor mesura, les direccions WSW 
i NW també són força freqüents. Malgrat això, degut a la naturalesa de l’illa, depenent 
del vessant estudiat, pot no identificar-se una direcció principal degut a condicions de 
fetch limitat.  
A continuació es presenta un node representatiu de cada vessant: 
 
 
Figura 75: Rosa d’onatge per a episodis 
extrems. Node 9 (vessant NE). Situació 
actual. Grup de dades REM_E. 
 
Figura 76: Rosa d’onatge per a episodis 
extrems. Node 9 (vessant NE). Situació 
futura. Grup de dades REM_E. 
 
Figura 77: Rosa d’onatge per a episodis 
extrems. Node 14 (vessant SE). Situació 
actual. Grup de dades REM_E. 
 
Figura 78: Rosa d’onatge per a episodis 
extrems. Node 14 (vessant SE). Situació 
futura. Grup de dades REM_E. 
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Figura 79: Rosa d’onatge per a episodis 
extrems. Node 24 (vessant SW). Situació 
actual. Grup de dades REM_E. 
 
Figura 80: Rosa d’onatge per a episodis 
extrems. Node 24 (vessant SW). Situació 
futura. Grup de dades REM_E. 
 
 
Figura 81: Rosa d’onatge per a episodis 
extrems. Node 31 (vessant NW). Situació 
actual. Grup de dades REM_E. 
 
Figura 82: Rosa d’onatge per a episodis 
extrems. Node 31 (vessant NW). Situació 
futura. Grup de dades REM_E. 
 
Entre els diferents sectors de l’illa existeixen diferències significatives però també 
punts de connexió. A continuació s’indiquen els principals: 
• La Figura 75 i la Figura 76 representen el vessant NE de l’illa en el qual només 
s’observa la direcció principal NNE i, per raons de fetch, no apareixen grans 
tempestes en la direcció WSW. 
• De la mateixa manera, la Figura 77 i la Figura 78 representen el sector SE de 
l’illa en el qual, a més de la NNE, també es pot observar la direcció WSW. 
• La Figura 79 i la Figura 80 per altra banda, representen el vessant SW de l’illa, 
en el qual s’observen les direccions principals WSW i NW. En aquest vessant, 
per condicions de fetch, no s’observa la direcció NNE 
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• Finalment, la Figura 81 i la Figura 82 mostren el vessant NW de l’illa, en el qual 
la direcció NNE és la més predominant, encara que també la direcció NW és 
bastant freqüent. 
Per altra banda, realitzant una comparació temporal, és a dir, entre situació actual i 
situació futura, no s’observen diferències significatives en les direccions principals dels 
temporals. Malgrat això, es poden fer alguns comentaris significatius al respecte: 
• En general, en tots els vessants, s’observa una disminució d’intensitat dels 
episodis.  
• En el vessant NW de l’illa, s’observa un augment molt significatiu de la direcció 
NW, en detriment de la direcció més principal NNE. 
 
3.2.3. INTENSITAT	  DELS	  EPISODIS	  
Per a avaluar la intensitat dels episodis i la seva evolució. S’ha optat per a elegir, a 
priori, tres períodes de retorn que seran de 10, 50 i 100 anys respectivament. Un cop 
elegits aquests períodes, s’avaluarà per a cada model, node i situació l’alçada d’ona 
associada a aquests períodes de retorn.  
Com s’ha mencionat anteriorment, s’ha utilitzat la distribució de Gumbel per a realitzar 
l’estudi estadístic per al clima extremal. A més, per poder associar un període de 
retorn a una alçada d’ona, s’ha ajustat la funció de distribució de Gumbel a cada grup 
de dades (veure Figura 83). 
 
Figura 83: Ajustament de la funció de Gumbel. Model HIR_E. Node 1. 
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Per realitzar aquest ajustament, s’associa una probabilitat de no excedència a cada 
temporal de les dades: 
𝐹 𝐻! = 1 − 𝑖 − 0.44𝑁 + 0.12 
On 𝑁 és el nombre total de tempestes de la mostra i 𝑖 és un índex comptador que va 
de 1 a 𝑁. Així, aquest ajust es realitza amb la funció linealitzada en què es defineix la 
variable reduïda de manera que entre aquesta i l’alçada significant la relació sigui 
lineal:  𝐻! = 𝐴𝑦! + 𝐵 
Per la distribució de Gumbel, aquesta variable reduïda es pot calcular a partir de 
l’expressió següent: 𝑦! = −𝑙𝑛 −𝑙𝑛 𝐹  
Per tal de poder visualitzar millor els gràfics, s’adjunta la Taula 12 en la qual es mostra 
la conversió entre la variable reduïda i la probabilitat de no excedència anual. 
 
Taula 12: Conversió entre la variable reduïda i la probabilitat de no excedència anual. 
 
Finalment, un cop ajustada la funció de distribució de Gumbel, es poden calcular les 
alçades d’ona associades a diferents períodes de retorn.  
S’ha realitzat l’ajustament per a cada node, model i situació per tal de poder comparar 
des de tots els punts de vista les intensitats dels temporals.  
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Figura 84: Ajustament de la funció de Gumbel. Comparació de models. Situació Actual. Node 1. 
 
La Figura 84 és una comparació entre models de l’ajust de la distribució per a la 
situació actual i el node 1. En aquesta, es visualitza perfectament la tendència de cada 
model: 
• El model HIR_E és en el que les alçades d’ona són més elevades. 
• Els models RCA_E i RCA_H, per altra banda, són els que proporcionen 
alçades d’ona menors. 
• Finalment, els models RAC_E i REM_E es troben en una situació intermitja. 
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Figura 85: Alçada associada a un període de 
retorn de 100 anys. HIR_E. Situació Actual. 
Batimètriques cada 500m. 
 
Figura 86: Alçada associada a un període de 
retorn de 100 anys. RAC_E. Situació Actual. 
Batimètriques cada 500m.  
 
Figura 87: Alçada associada a un període de 
retorn de 100 anys. RCA_E. Situació Actual. 
Batimètriques cada 500m. 
 
Figura 88: Alçada associada a un període de 
retorn de 100 anys. RCA_H. Situació Actual. 
Batimètriques cada 500m. 
 
Figura 89: Alçada associada a un període de 
retorn de 100 anys. REM_E. Situació Actual. 
Batimètriques cada 500m. 
 
 
En les figures anteriors (Figura 86, Figura 87, Figura 88, Figura 89 i Figura 85) 
s’observa la comparació intermodal per a un període de retorn de 100 anys i per a la 
situació actual, encara que les diferències entre models són extrapolables a altres 
períodes de retorn o per a la situació futura.  
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En les figures citades, es reafirma la tendència observada en la Figura 84, on ja s’ha 
comentat que, segons el model emprat, les intensitats de tempesta obtingudes són 
majors o menors.  
A continuació, s’ha realitzat una comparació temporal, entre la situació actual i la 
situació futura, per tal de poder apreciar possibles canvis significatius en el 
comportament dels temporals en l’illa de Mallorca.  
 
Figura 90: Variació de l’alçada d’ona 
associada al període de retorn de 100 anys. 
Model HIR_E. 
 
Figura 91: Variació de l’alçada d’ona 
associada al període de retorn de 100 anys. 
Model RAC_E. 
 
Figura 92: Variació de l’alçada d’ona 
associada al període de retorn de 100 anys. 
Model RCA_E. 
 
Figura 93: Variació de l’alçada d’ona 
associada al període de retorn de 100 anys. 
Model RCA_H. 
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Figura 94: Variació de l’alçada d’ona 









Les figures anteriors (Figura 91, Figura 92, Figura 93, Figura 94 i Figura 904) mostren 
aquesta comparació temporal en la qual s’observa un descens generalitzat de l’alçada 
d’ona associada al període de retorn de 100 anys. Aquest descens es produeix en tots 
els models excepte, igual que en l’apartat 3.2.1, el RAC_E en el qual es produeix un 
lleuger augment. El grup de dades RCA_E, també presenta un augment significatiu 
d’aquesta alçada d’ona al vessant sud de l’illa, la qual cosa és significativa ja que 
podria afectar al port més important de Mallorca, el port de Palma. 
El descens és extrapolable a altres períodes de retorn, en els quals les diferències 
relatives entre alçades d’ona són molt similars a les del període de retorn de 100 anys. 
Per altra banda, cal comentar que en el node 15 del model REM_E és produeix un 
augment de gairebé el 60% en l’alçada d’ona associada al període de retorn de 100 
anys (veure Figura 94). Aquest fet, que a priori pot semblar molt rellevant, no ho és en 
absolut ja que és degut a la manca de dades suficients per aquest node, en el qual 
(recuperant la Taula 11) només es computa una tempesta per a la situació actual i 
dues per a la situació futura, les quals són més intenses que la de la situació actual. 
Per tant, es tracta de resultats que no són estadísticament significatius. 
 
3.2.4. DURACIÓ	  DE	  LES	  TEMPESTES	  
Degut a la configuració del mètode POT utilitzada, un temporal pot tenir una duració 
mínima de 3h, que és el pas de temps utilitzat per a emmagatzemar dades. Per altra 
banda, els temporals no tenen una duració màxima determinada la qual, teòricament 
pot ser infinita.  
En la pràctica, es comptabilitzen molt pocs esdeveniments de tempesta de més de 100 
hores de duració. Per això, els gràfics següents tenen com a límit superior de durada 
les 100 hores.  
Per a cada node de l’estudi s’han classificat els temporals segons la seva durada. 
Seguidament s’ha calculat la mitjana del nombre de temporals de cada duració que, 
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degut a la naturalesa discreta de les dades, sempre és múltiple de 3 hores, com a 
conseqüència del pas de temps en que s’emmagatzemen les dades.  
 
Figura 95: Densitat de probabilitat de duració de les tempestes. Comparació entre situació actual i 
futura. Grup de dades HIR_E. 
 
Figura 96: Densitat de probabilitat de duració de les tempestes. Comparació entre situació actual i 
futura. Grup de dades RCA_E. 
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Figura 97: Densitat de probabilitat de duració de les tempestes. Comparació entre situació actual i 
futura. Grup de dades RCA_H.
 
Figura 98: Densitat de probabilitat de duració de les tempestes. Comparació entre situació actual i 
futura. Grup de dades REM_E. 
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Les figures anteriors (veure Figura 96, Figura 97, Figura 98 i Figura 95) són les 
densitats de probabilitat plotejades amb les dades de cadascun dels grups de dades 
disponible per a l’estudi. D’aquestes s’extreuen diverses conclusions: 
• La duració més probable d’un temporal és de 12 hores, amb una probabilitat 
entre el 10% i el 17% depenent del grup de dades analitzat.  
• La mitjana de duració d’un temporal és, de forma aproximada i depenent del 
grup de dades, d’unes 20 hores.  
• Les tempestes en la situació futura tenen, de mitjana, una durada lleugerament 
superior a les de l’actualitat (la línia blava està  més alta que la roja per a 
durades menors i més baixa per a durades majors). 
• Encara que, com s’ha comentat, en el futur les tempestes sembla que siguin 
lleugerament de major durada, el fet és que la distribució d’ambdues situacions 
(l’actual i la futura) són gairebé idèntiques. 
 
3.2.5. CONCLUSIONS	  
Havent analitzat les variables principals que composen el clima extremal d’onatge 
anem a analitzar les conclusions extretes: 
• Els resultats mostren una disminució clara del nombre de temporals. Encara 
que el grup de dades RAC_E mostra un lleuger augment, els demés grups de 
dades emprats donen coma resultat  disminucions del nombre de temporals de 
fins al 30% (grup de dades RCA_H). 
La reducció del nombre de temporals comportaria: 
o Menor erosió en els perfils de les platges, havent-hi més temps en 
condicions d’aportació de sediments (situacions de calmes) i menys 
temps de condicions d’erosió (situacions de tempesta).  
o Major operativitat en els ports, degut a que hi haurà menys dies/any on 
serà impossible la operativitat per condicions de tempesta.  
• En general es produeix una disminució en la intensitat dels temporals, la qual 
cosa reforça les conseqüències de la disminució del nombre de temporals.  
 
Malgrat això, no s’ha de menystenir el resultat del grup de dades RCA_E que 
mostra un augment en la intensitat de les tempestes en el vessant SW i que 
afectaria directament el port més important de l’illa, el qual cada dia prové 
Mallorca d’un gran nombre d’aliments i productes provinents de la Península 
Ibèrica.  
• L’anàlisi direccional mostra un augment en la direcció NW dels temporals. 
Aquest augment coincideix amb l’augment experimentat per la direcció NNW 
per al clima mitjà, la qual cosa reforça el resultat. 
• Sembla que existeix la tendència que, encara que de major intensitat i en 
menor nombre, les tempestes siguin de durada lleugerament superior.  
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4. CONCLUSIONS	  I	  TREBALL	  FUTUR	  
4.1. CONCLUSIONS	  
Per començar, cal esmentar que en el present estudi s’han utilitzat i comparat cinc 
combinacions de RCM-GCM (Regional Circulation Model – Global Circulaiton Model) 
per separat i no realitzant una mitjana dels mateixos i ensamblant-los tots plegats. 
S’han analitzat un per un i s’han comentat els punts en comú i també les discrepàncies 
entre models.  
Els resultat més rellevant obtingut del clima mig d’onatge és la significativa disminució 
en l’alçada d’ona significant que, depenent de la combinació de RCM-GCM estudiada, 
oscil·la entre el 2.4% i el 5.8%. A més aquesta disminució és especialment important 
en la direcció NNW. Aquest resultat és coherent amb altres estudis realitzats en l’àmbit 
Mediterràni (per exemple, Casas-Prat i Sierra, 2013). 
Per altra banda, també respecte al clima mitjà d’onatge, el període de l’onatge no 
experimenta canvis significatius encara que sí que disminueix lleugerament. Aquest 
resultat també és coherent i va en concordança amb la disminució d’alçada significant, 
ja que el període és aproximadament proporcional a l’arrel quadrada de l’alçada d’ona 
significant. Respecte als tipus d’estats de mar, podem concloure que no s’experimenta 
cap canvi significatiu en les seves distribucions de freqüències.  
Des del punt de vista del clima extremal, s’observa una disminució generalitzada en el 
nombre de tempestes, d’acord també amb la majoria d’altres estudis realitzats (per 
exemple, l’informe AR4 de l’IPCC, 2007). Així mateix, les tempestes en la situació 
futura són també menys intenses que les actuals, tal com es conclou també en altres 
estudis (per exemple, Casas-Prat i Sierra, 2013) encara que en aquest aspecte no hi 
ha consens entre els estudis realitzats, tal com es resumeix en l’informe AR4 de l’IPCC. 
A més, la durada de les tempestes en ambdues situacions, actual i futura, roman 
gairebé constant, encara que s’aprecia un lleuger augment en la durada de les 
tempestes en la situació futura. Per tant, podem concloure que les tempestes en la 
situació futura, segons les dades analitzades en la present tesina i en l’àmbit d’estudi, 
seran menys freqüents, menys intenses però de més durada. 
Degut a la naturalesa positiva de la majoria dels canvis experimentats pel clima 
d’onatge (descens en el nombre i intensitat de les tempestes, descens generalitzat en 
l’alçada d’ona significant, etc.), les conseqüències esperades no són molt rellevants. 
Degut a la disminució en la intensitat dels episodis de tempesta, a priori les estructures 
marítimes han de suportar un menor impacte i, per tant, els costos de manteniment 
d’aquestes serà previsiblement menor.  
A més, com a conseqüència de la disminució en l’alçada d’ona les operativitats dels 
ports existents augmentarà, ja que hi haurà un nombre menor de dies en que es 
suspengui l’activitat per condicions d’agitació interior.  
Malgrat tot, degut a la disminució en l’alçada d’ona en la direcció NNW, especialment 
en els vessants NE i NW de l’illa, pot haver-hi una basculació d’una de les poques 
platges longitudinals de Mallorca, la platja de la badia d’Alcúdia. Encara que això no es 
pot afirmar a la lleugera, degut a que la freqüència d’aquesta direcció augmenta, 
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caldria un estudi exhaustiu per a determinar la direcció de basculament d’aquesta 
platja. 
4.2. 	  TREBALL	  FUTUR	  
Com a línies de treball futur per continuar aquest estudi, es poden destacar: 
• Seleccionar algunes platges d’interès, com l’esmentada d’Alcúdia, i efectuar 
anàlisis més detallats per veure si la seva dinàmica canvia. 
• Triar alguns ports i portar a terme estudis més detallats per veure si canvien els 
seus patrons d’agitació o bé la dinàmica del transport de sediments entorn 
d’ells, de manera que es pugui quantificar el risc d’aterrament. 
• Realitzar un estudi similar amb els escenaris del AR5 recentment publicats 
(IPCC, 2013), per veure si es confirmen les tendències observades en aquest 
estudi.  
  
Anàlisi	  de	  tendències	  de	  l’onatge	  a	  l’illa	  de	  Mallorca.	  	  
Implicacions	  per	  a	  l’enginyeria	  portuària.	  
 





Casas-Prat M. and Sierra JP. (2013). Projected future wave climate in the NW 
Mediterranean Sea. Journal of Geophysical Research: Oceans, Vol. 00, 1-21. 
Charles E., Idier D., Delecluse P., Déqué M. and Le Cozannet G. (2012). Climate 
change impact on waves in the Bay of Biscay, France. Ocean Dynamics. 1-18. 
IPCC (2000). Summary for policymakers. Emissions Scenarios. A Scecial Report of 
Working Group II of the Intergovernmental Panel of Climate Change. 
IPCC (2007). An Assessment of the Intergovernmental Panel of Climate Change. 
Synthesis Report. 
IPCC (2013), The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Fifth 
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. 
J.R. Petit, J. Jouzel, D. Raynaud, N.I. Barkov, J.-M. Barnola, I. Basile, M. Bender, J. 
Chappellaz, M. Davis, G. Delaygue, M. Delmotte, V.M. Kotlyakov, M. Legrand, V.Y. 
Lipenkov, C. Lorius, L. Pépin, C. Ritz, E. Saltzman and M. Stievenard (1999). Climate 
and atmospheric history of the past 420,000 years from the Vostok ice core, Anthartica. 
Nature, vol 399, 3 june 1999, 429-436. 
Romero R. (2013). Medicanes: Los “huracanes” del Mediterráneo. Revista Científico 







Anàlisi	  de	  tendències	  de	  l’onatge	  a	  l’illa	  de	  Mallorca.	  	  
Implicacions	  per	  a	  l’enginyeria	  portuària.	  
 
	   	   	  65 
6. ANNEXES	  
 
 
